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OZET

KARDAN MILI URETIM HATTININ TERMODINAMIK
ANALIZI

AYVALI, Zeynep Naz
Yiiksek Lisans Tezi, Glines Enerjisi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Onder OZGENER
Prof. Dr. Leyla OZGENER
Mayis 2022, 36 sayfa

Giin gegtikce artan enerji ihtiyact ve sinirl enerji kaynaklari géz Oniine
alindiginda, enerji kullanim1 daha verimli hale getirebilecek olan enerji ve ekserji
analizi ¢aligsmalar1 biiylik 6nem kazanmaktadir. Bu analizler sayesinde, sistemlerde
ve ekipmanlarda enerji tilketim ve verimlilik degerleri teshis edilebilir ve verimlilik
analizleri yapilabilmektedir. Endiistride de bu sistemlerde enerji kullanim ve
verimlilik degerleri, bu degerlerin ekonomik yansimalar1 biiylik 6nem tagimakta ve
siirekli olarak bu verimlilik degerlerini arttirmaya yonelik c¢alismalar
yiriitilmektedir. Boya kiirleme firmlarinda gergeklesen boya kurutma prosesi,
Manisa’da isletilen otomotiv yan sanayisi i¢in metal parga iiretimi yapan bu
isletmedeki ana enerji tliketim paylarindan birini almaktadir. Gergek isletme
verileri kullanilan bu ¢alismada amag ilgili isletme basta olmak {izere verimlilik

analizi yapmak sektorel olarak one ¢ikabilecek Oneriler sunmaktir.

Anahtar Kelimeler: Termodinamik Analiz, Ekserji Analizi, Boya Kiirleme



ABSTRACT
THERMODYNAMICS ANALSYS OF THE PROPSHAFTS
PRODUCTION LINE

AYVALI, Zeynep Naz
Yiiksek Lisans Tezi, Glines Enerjisi Anabilim Dali
Supervisor: Prof. Dr. Onder OZGENER
Prof. Dr. Leyla OZGENER
May 2022, 36 pages

Due to the continual increase in energy demand and limited energy
resources, energy and exergy analysis studies have gained importance in recent
years. The extent and sources of energy losses in engineering systems can be
determined because of these analyses, and system efficiency can be improved. For
the industrial sector, continuous expansion and growth is critical. Similarly, in
engineering design, the basic purpose is to minimize expenses or maximize gain.
The drying process in paint drying ovens, which is one of the key energy
consumptions in the manufacturing process steps of a company that makes steel
components for the automotive supplier industry in Manisa, was studied using real
operating data in this study. The purpose of this paper is to determine the energy
and exergy belts on a sectoral basis in the light of the examined company and to
make efficiency analysis.

Keywords: Thermodynamics analysis, exergy analysis, paint curing



ONSOZ

Gliniimiizde katlanarak her alanda artan tiikketim aliskanliklari, gereksiz
enerji tiiketimi ve dolayis1 ile giin gectikge artan cevre Kkirliliginin Oniine
gecebilecek her tiirlii calisma ve yapilacak Oneri glinlimiizde Onem ile

degerlendirilmelidir.

Toplumsal ve biiylik degisiklikler 6ncesinde kisiler once bireysel ardindan
da bulunulan gevrelerinin aligkanlik ve alisilmis diizenleri degistirip iyilestirerek
enerji tasarrufu ve verimlilik kavramlari kendilerine ve ¢evrelerine entegre etmeleri

gerekmektedir.

Bu tez calismasinda da bu amaglar ile yola ¢ikilmis olup, biinyesinde
bulundugum isletmede enerji tasarrufuna gidilebilecek sistemlerin arastirilmasit ve
aragtirtlacak sistemin iyilestirilmesi yoniinde enerji ve ekserji analiz yontemleri

kullanilarak sistemin termodinamik ve verimlilik analizleri yapilmistir.

Bu ¢alisma esnasinda basta her zaman destek ve yardimlari ile yanimda
olan, bilgi birikimi ve tecriibelerini paylasmaktan cekinmeyen cok degerli
danmigsmanlarim Prof. Dr. Onder OZGENER ve Prof. Dr. Leyla OZGENER olmak
lizere, bu tez calismasinda kullanilan gerekli verilerin temini konusunda yardimci
ve destekleyici olan i arkadaslarim ve degerli yoneticilerim ve ilgili kuruma, her

daim desteklerini yanimda hissetti§im ¢ok degerli aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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1- GIRIS

Giiniimtizde fosil yakitlarin tiikenmekte olusu, mevcut yenilenebilir enerji
sistemlerinin endiistriyel kullanimdaki yiiksek yatirim maliyetleri ve siirekli artan
enerji ihtiyaci ve enerji liretim ve tiikketim maliyetleri nedeni ile enerji verimlilik ve

enerji tasarruflart giindemde 6nemli konular haline gelmistir.

Bu ¢alismada ¢elik hammadde ile otomotiv yan sanayi sektoriine kardan
mili tiretimi yapilan bir fabrikadaki boya kiirleme firin1 hattinin termodinamik
analizi yapilmistir. Kardan mili bir giic aktarim elemani1 olup, bilhassa ticari
araglarda 6nemli bir komponenttir. Bu ¢alismada, incelenecek hat segilirken fabrika
biinyesinde bulunan bir¢ok hattin heniiz ¢ok yeni olmasi ve dolayisiyla verimlilik
degerlerinin yiiksek olmasi, proses zamani ve enerji tiikketimi orani, termal verilerin
toplanabilme kolayliklar1 gibi faktorler goz 6niine alinmis ve en optimum hat olarak

boya kiirleme firini belirlenmistir.

Termodinamigin birinci ve ikinci yasalari ile bu boya kiirleme firinin
termodinamik analizi ve yapilmis, eksergoekonomik analiz ve LCA(Life Cycle
Assessment) ile hattin termo-ekonomik analiz ve maliyet geri doniisimii

hesaplanmis. Verilen oneriler ile CO2 emisyonundaki diisiis oran1 hesaplanmistir.

Bu ¢alisma sirasinda ge¢miste yapilan birgok ¢alisma incelenmistir. Mevcut
arastirmalara gére otomotiv endiistrisi i¢in ¢elik komponent iireten bir fabrikada
boya kiirleme firininin termodinamik ve termoekonomik analizlerine dair veri elde

edilemememistir.
Bu ¢alismanin amaglar1 asagidaki gibi siralanabilmektedir;

 Sistemin enerji, ekserji ve eksergoekonomik parametrelerinin analiz
edilmesi,

» Proseste enerji ve ekserji kayiplarinin en aza indirilmesi

» Enerji maliyetini en aza indirilmesi

» Proses enerji ve ekserji veriminin en {ist seviyeye ¢ikarilmasi



2022 yil1 mart ayinda tamamlanan literatiir aragtirmalart sonucunda Web of
Science sitesinde yapilan taramalarda “kurutma” anahtar kelimesiyle 721.041;
"boya kurutma" ile 2.473 ¢alisma ve bu makalede incelenen konu olan "boya
kiirleme kurutma firin1" ile 16 adet makale bulunmustur. Bu makalelerde, otomotiv
endistrisindeki boya kurutma mekanizmasi [ 1] araglarda su bazli boyalardan suyun
buharlasmasi [2], boya kurutma mekanizmasi gibi benzer konular olmakla birlikte,
cesitli tipteki boyahanelerde olasi incelemeler bir otomotiv imalat firmasinda
otomotiv gévdesi [3, 4, 5] ve ayrica boya ylizey kalitesi arastirmalari [6, 7, 8] tespit
edilmistir., calismalarin hemen hemen tamami kurutma sirasindaki kimyasal

mekanizmalarin analizi veya boya kalitesinin iyilestirilmesi iizerinedir.

Sistemlerdeki karma termodinamik analizler sayesinde, sistemdeki
kullanilabilir olmayan atil haldeki enerji tiirlerinin boyutu ve nedeni tespit
edilebilmektedir. Sistemlerdeki enerji kayiplarinin azaltilmasi ve kaynaklarin daha
verimli kullanilabilmesini saglamak i¢in ¢esitli tasarimsal ve isletme faaliyetinde
uygulanabilecek metotlar aranmaktadir. Termodinamik analizlerde ekserji
kayiplar1 ve yikimlarinin aragtirilmasi da daha verimli kaynak kullanimi igin
yontemler tasarlamak i¢in faydali bilgiler saglamaktadir. Gergek igletmelerde aktif
olan sistemler arastirilirken, sistemin isletme maliyeti, tirtin maliyeti gibi konularin
yant sira sistemdeki mevcut verimlilik, enerji kayiplar1 ve ekserji yikimlarinin
sistemin yatirim maliyetine oranlar1 da arastirilarak daha kapsamli bir inceleme
yapilmaktadir. Yapilan termodinamik analizlerin yami sira ekonomik acgidan
incelemelerde, enerji analizlerine ek olarak ekserji analizlerinin gbz dniine alinmasi
daha tutarli bir analiz saglamaktadir [9, 10, 11, 12].

EMO tarafindan yaymnlanan rapor sonuglarina istinaden, 2019 yilinda
yalnizca endiistriyel sanayi bolgeleri tarafindan tiiketilen elektrik miktar
94,463GWh iken 2020 yilinda %5,62 yiikselerek 99,77 GWh seviyelerinde [13].
Ulkemiz sanayi sektdriinde biiyiik bir iiretim ve is hacmine sahip olan otomotiv
OEM ve yan sanayi hem iiriin gelistirme hem de tiretim teknolojileri gelistirme ve
iyilestirmeleri agisindan gelisime acik bir alandir. Giin gectikge artan iiretim
miktarlar1 ve dolayisi ile artan enerji tilketim oranlari ile yaratilabilecek her tiirlii
enerji tasarrufu toplam enerji tiikketim miktarlarinda goz ardi edilemeyecek farklar

yaratma kapasitesine sahiptir.



Her imalat endiistrisi gibi, otomotiv endiistrisi de siirekli olarak ekonomik,
cevresel, politik ve pazarlanabilirlik endiseleriyle ilgilenmektedir. Bu ¢alismada
otomotiv sektdrii i¢in Uiretilmis bir iirlinlin boya kiirleme prosesinin termodinamik
analizi yapilacak ve olas1 oOneriler tartisilacaktir [14]. Boya kiirleme teknolojisi,
basta otomotiv sanayi olmak {iizere sanayide kullanim alani olduk¢a genistir.
Boyamanin en temel nedeni metal govdeyi korumak oldugundan, boyandiktan
sonra {lirtin dogal olarak kuruyabilir ancak yiizey kalitesinin daha kalic1 olmasi,
deformasyonlarin Onlenmesi ve en Onemlisi islem siiresinin kisaltilmasi igin;
boyanan iiriin kiirlenmelidir. Kiirleme islemi bir tiir kurutma mekanizmasidir,

solvent tirtinden buharlasir ve kurur [15, 16, 17].

Bu calisma motivasyonlari, ilgili isletmenin sektérdeki yerini ve siirecin
toplam tiretim siirecine gore enerji tikketim payimni degerlendirdigimizde su sekilde

siralanmaktadir,

* Alaninda Tiirkiye'de ve Avrupa'da lider tireticilerden biri olan bu isletmede
gozlem yaparak gerekli ol¢lim ve isletme verilerini elde etme imkanina sahip

olmak.

* Boya prosesi bu ve benzer liriinlerde korozyon dayaniminin arttirilmasi
icin Onemli bir proses olup, boyama prosesi ve boya kalitesinden
vazgecilememektedir. Dolayisi ile de bu proses {iriin liretimleri boyunca giintimiiz
teknolojileri ile siirekli olmakta ve yliksek enerji tilketim maliyetleri ile tasarrufa

acik bir alan olmaktadir.

* Bu igletmede meydana gelen olas1 bir enerji tasarrufu ile ayni veya farkl
iiriinii benzer proseslerle farkli alanlarda iireten firmalarda da kullanilabilir.
Diinyada iiretimde biiyiik paya sahip olan otomotiv ve g¢elik iireticilerini
diistindiigtimiizde, kiiresel olarak enerji tasarrufu i¢in bu ¢aligma biiyiik bir firsat

sunabilir.

» Zamanla Avrupali otomotiv {ireticilerinin yani sira otomotiv sektoriiniin
geri kalan1 ve sektorde payi olan her iiretici CO2 emisyonlarini dikkate alacak, CO>
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik caligmalar yapmig ve bu kriteri 6n plana
cikarmaya baslamistir, tedarik¢i se¢imi, Enerji tiiketimine gére CO2 emisyonlari
artar ancak enerji tiiketimi ile azaldiginda CO2 emisyonu da azalacaktir, bu gevre

i¢in ve elbette iireticiler i¢in bir fayda olacaktir.



o Uretim siireclerinde cari giderlerin azaltilmasi, enerji tasarrufu ile
firmalarmn biitgelerinin yeniden diizenlenmesi ve bu sayede kaynak kullaniminin
daha etkin ve faydali hale getirilmesi ¢alismanin motivasyonlar1 i¢inde yer

almaktadir.



2- LITERATUR CALISMASI

Giliniimiizde fosil yakitlarin tiikenmekte olusu, mevcut yenilenebilir enerji
sistemlerinin endistriyel kullanimdaki yiiksek yatirim maliyetleri ve siirekli artan
enerji ihtiyaci ve enerji liretim ve tiikketim maliyetleri nedeni ile enerji verimlilik ve
enerji tasarruflar1 giindemde Onemli konular haline gelmistir. Verimlilik
hesaplarinin detaylandirilmasi ile birlikte, termodinamigin birinci yasasi ile yapilan
enerji analizleri ve enerji verimliligi kavramlari yetersiz kalmaya baglamis, referans
durumunda gevre ile etkilesime giren bir sistemin is potansiyelinin faydali kismi
anlamina gelen ikinci yasa analizine yani ekserjiye olan ilgi artmistir. Daha verimli
bir sistem tasarlamak icin en iyl yontemlerden biri olan ve termal proses
tasarimlarindaki verimsizlikleri belirleyip ortadan kaldirabilmek i¢in kombine

termodinamik analizler kullanilmaya baslanmigtir [18, 19, 20].

Dinger’in 2002 yilinda yayinlanmis galigmasinda kurutma sistemleri enerji,
ekserji ve gevresel yonler ile kapsamli bir sekilde incelenmistir. Calismada
endistriyel sistemler iki drnek ile ele alinmis, ¢ikan sonuglar ile de kurutma sistem
tasarimi siirecinde optimum sistem tasarimi yapilabilmesi i¢in 6neriler sunulmustur
[21]. Gegmiste yapilan ¢alismalarda da bir¢ok arastirmaci farkli kurutma prosesi ve
sistemlerinin termodinamik analizleri {izerinde aragtirmalar yapmis ve bu sistemler

tizerinde ¢aligmalarini tamamlamistir [22, 23, 24].

Dinger ve Sahin 2004 yilinda yayinladiklar1 makalede ekserji yaklagimai ile
kurutma proseslerinde kullanilabilecek olan yeni bir termodinamik analiz modeli
sunmuslardir. Ekserji verimi, 1s1 ve kiitle transferlerinin bir fonksiyonu olarak
verilebilir. Bu modelleme, mevcut sistemin dogrulanmasi ve ayn1 zamanda farkl
kurutma havasi sicakliklarinda, ekserji degerleri, iiriin agirliklar ve ortamin nem
icerigi gibi degiskenler ile gercek sistemlere uygulanabilirligi gostermek amaci ile

tasarlanmistir [25].

2007 yilinda Ozgener ve diger arastirmacilar, Kiitle, enerji, ekserji ve
maliyet muhasebesi analizleri yoluyla jeotermal bdlgesel 1sitma sistemlerinin
eksergoekonomik analizi tizerinde ¢alisma gergeklestirmis ve Tiirkiye'deki Salihli
jeotermal bolgesel 1sitma sistemi (SGDHS) i¢in bir vaka calismas1 yapmiglardir.

Sistemdeki ekipmanlar ve tiim sistem igin, yatirim miktari, enerji ve ekserji



kayiplar ile arasindaki iligkiler arastirilmis ve bu oranlarin referans sicakliga gore
degisimini belirlemek i¢in parametrik bir ¢alisma yapilmis ve sistemin optimum
termodinamik ve ekonomik 6zelliklerinin saglanacagi bir sonug elde edilebilecektir
[26].

Ozgenerlerin 2009 yilinda yayinladigi makalede, ekserji verimleri, kurutma
havasimin kuruma siiresi ve sicaklifinin fonksiyonuna gore analiz edilmistir. Bu
calisma ayn1 zamanda Dinger ve Sahin’in ¢alismasinin ger¢ek kurutma islemlerinde

uygulanabilirliginin 6rneklenmesi i¢in de kullanilabilir [10].

Yildirim ve Ozgener, 2012 yilinda, Aydim, Salavatli bolgesine bulunan ve
isletimde olan iki farkli jeotermal enerji bolgesinde (DORA1 — DORAZ2) enerji
sistemlerinde farkli termal sivilarin kullanilmasi senaryolarinin enerji ve ekserji
analizlerini yapmis ve iyilestirme oneriler sunmustur. Aragtirmacilar ayrica yatirim
tutarlarinin ve bakim maliyetlerinin bu enerji k ayip ve ekserji yikim degerleri

tizerinden eksergoekonomik analizleri tamamlamiglardir [11].

Literatiir arastirmasi calismalarinda kurutma sistemlerinin termodinamik
analizlerine dair bir¢ok ¢alismadan yararlanilmistir. Bu ¢alismalarda bir¢ok farkli

sistemde farkli tiriinler araciligi ile farkli kurutma sistemleri incelenmistir.

2000 yilinda Lou ve Huang, otomotiv endiistrisinde, ara¢ yiizeylerinde
boyanin korunmasi, uzun émiirlii olmasi ve daha giizel bir goriiniim saglamasi igi
kullanilan vernik isleminin reaktif kurutulmas incelenmistir. Vernik film yapimi
ve kurutulmasindaki islemsel karmagsiklik ve Ol¢iim zorlugu nedeniyle siireg
parametreleri temelde bilinmemektedir. Bu nedenle, firindaki calisma ayarlar
yalnizca deneyime dayalidir. Bu ¢aligmada sistemin analizi termodinamigin birinci

yasasina dayali bir modelleme sunmustur [1].

Ozgener, 2007 yilinda bir makarna {iretim hattindaki makarna kurutma
prosesini ele almiglar, verimlilik degerlendirmesi ve iyilestirilmesi i¢in gerekli
enerji ve ekserji ¢oziimlemeleriyle sistemin termodinamik analizini yapmislardir.
Bu caligmada kullanilan gergek isletme verileri ile yapilan analizler sonucunda
enerji kayb1 ve ekserji yikimlarindaki en biiyliik sebeplerden birinin kurutma
odasindaki izolasyon eksikligi kaynakli sizintilardan oldugu tespit edilmis ve bu

etkenin gelistirilmesi yoniindeki 6nerilerini sunmuslardir [27, 28].



2007 yilinda ise Koli ve diger arastirmacilarca yapilan c¢alismada
laboratuvar ortaminda sera kosullar1 saglanarak kirmizi biber kurutulmasi simiile
edilmis aym1 zamanda ac¢ik havada yapilan deneylerde de dogrudan giines ile
kurutma saglanmistir. Yapilan deneysel ve teorik ¢alismamalar ile matematiksel

modellemelerle desteklenmis, elde edilen sonuglar da teyit edilmistir [29].

Merdipour ve diger arastirmacilar, 2010 yilinda otomotiv govdelerine
uygulanmis olan boyanin kiirleme mekanizmasinin matematiksel modellemesi
radyasyon firiin incelenmesi ile gergeklestirilmis ve yapilan ¢alismalar sonrasinda
boya kiirleme firinlarinda nominal kiirleme noktasi sart1 ile firin tasarim ve isletme

kriterlerinde kullanilabilecek olan bir iyilestirme metot 6nerisi sunmuslardir [3].

2018 yilinda Yenikaya ve diger arastirmacilar, genelde gida kurutma
proseslerinde kullanilan bir mikrodalga kurutma firin1 otomotiv endiistrisinde
kullanilan bir su bazli boyanin boya ¢amurunun kurutulmasi arastirilmistir, bu
camurun nem oran1 ve hacmi endiistrilerdeki proses iyilestirilmesi ve maliyet
kazanci agisindan Onemlidir bu islemleri saglamak i¢in kurutma prosesi
uygulanabilir. ~ Yapilan arastirmada dielektrik sabiti, camur formu (ham veya
toprak), kurutma yontemi (mikrodalga ve konvansiyonel), kurutma siiresi ve
havayla kiirlemenin etkisini arastirarak otomotiv endiistrisinden su bazli boya
camurunun mikrodalga kurutma siirecini analiz etmektedir. Sayisal modellemede
iki farkli kurutma stiresi karsilastirilmistir. 5 ve 10 dakikalik mikrodalga kurutma
stireleri i¢in sirastyla %8 ile %12 ve %26 ile %31 arasinda degismektedir.
Geleneksel yani konveksiyonel kurutma karsisinda mikrodalga ile kurutma islemi,

nem kaybini yaklasik %3 arttirmaktadir [5].

Ozgenerlerin 2015 yilinda yaymlanan makalesinde giines enerjisi destekli
bir jeotermal 1s1 pompasi sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Sistemdeki gilines enerjisi paneli bir evdeki garaj yolu olarak dizayn edilmistir.
Yapilan analizler sonucundan enerji panelinin enerji verimi %22; ekserji verimi de

%80 olarak hesaplanmistir [30].

2020 yilinda Giampieri ve diger aragtirmacilarin yayimladii otomotiv
endistrisinde iyilestirme ve siirdiiriilebilirlik kriterlerinin de 6n plana ¢ikmasi
lizerine yapilan arastirmalardan biri olan ¢alismada, bir otomotiv lireticisindeki

prosesler enerji tiikketimleri ele alinarak incelenmis ve sonucunda isletmedeki en



biiyiik enerji tiiketim kaynaginin boyahane prosesi oldugu tespiti yapilmistir. Enerji
tiketim oranini diisiirebilmek i¢in 1s1 kaybinin disiiriilmesi ve kontrol altina
alinarak tekrar kullanilmasi Onerilerinde bulunulmus. Tekrar kullanilabilen 1s1

sayesinde nem kontrolii ve daha iyi boya kalitesi sonucu elde edilecegi belirtilmistir

[17].

2016 yilinda Saranjam ve diger arastirmacilar, otomotiv sektoriinde celik
malzemeler iizerinde uygulanan boyalarin kalitesinin iyilestirilmesi iizerin bir¢ok
calisma yiirliitmistir. Bu calismalar, boyama isleminde olusan kabarciklarin
Onlenmesi icin dogru kiirleme sicakligi; islem sonrasinda olusan
dokiilmelerin/soyulmalarin ~ onlenmesi i¢in dogu solvent yogunlugu ve

kurutma/kiirleme proseslerinin optimum tasarimlari i¢in analizler yapilmstir [4, 7,

8].

Cavalcante ve diger arastirmacilarin 2020 yilinda yayinlanan ¢aligsmasi,
otomobil montaj hattinin temel asamalarindan biri olan boya kurutma/kiirleme
isleminin tamamlandigi boya kurutma firinin 1s1 transfer katsayilarinin
matematiksel modellenmesini gostermektedir. Bu ¢alismada nihai boya kalitesinin
bozulmadan, enerji maliyetlerinin distiriilmesi i¢in endistride yogun olarak
kullanilan bir firm tizerinde c¢alisilmis ve bu firmin ¢alisma Kosullarinin

optimizasyonu iizerinde kullanilabilecegi belirlenmistir [6].



3- DURUM CALISMASI

Kardan mili 6nemli bir gli¢ aktarim elemant olup, arkadan ¢ekisli araglar
basta olmak iizere bir ¢ok kullanim alan1 mevcuttur, alt sekil 1.1°de kardan milinin

arkadan ¢ekisli bir aragtaki yerlesimi sematize edilmektedir,

Ara Yatak

T~ /" Diferansiyel Disi
| R Kutusu
Transmisyon Universal Mafsal [ ]

Sekil 1 Arkadan gekisli bir aragtaki kardan mili yerlesimi [51]

Bu ¢alismada ilgili tesisteki boyama operasyonunun 4 temel adimindan son

asamast olan boya kiirleme firininin termodinamik analizi yapilmistir.

- Boya
Yag Alma Hava Islak Boya )
Tonky Offeyici ™ Kabini ~ EEEED Kg:;“l‘e

Sekil 2 Boya prosesi akis semast

Boyahane prosesi ilk adimi 6nceki islemler ardindan {iriinii boyama islemi
icin hazirlamaktir. Talaghh imalat ve montaj prosesleri ardindan boyahaneye
gonderilen triinler tizerindeki ¢apak, yag gibi kalintilardan arindirilmak i¢in yag
alma tankina gonderilir, burada su jetleri ile ilizerindeki kalintilar atilir. Boyama
kabinine girmeden Once iriiniin kurutulmasi1 gerekmektedir, hava fiifleyiciler ile
kurutulan iirlinler yas boya kabinlerinde kurutulur. incelenen proseste, boya

kiirleme firin1 konveksiyon ile 1s1 transferi prensibine dayanarak kurutma iglemini
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gerceklestirmektedir. Konveksiyonel firinlar gerekli 1s1 transferini ortamdaki

kurutma havasi ile saglarlar, boya kiirleme firinin amaglart;

e Uriiniin fabrika i¢inde tasinmasini kolaylastirmak,
e Kuruma prosesini hizlandirmak,

e Proses suresinin Kisaltilmast,

Bu calismada incelenen isletmedeki enerji tiiketimi ve ekonomik giderler
arasindaki en biiylik yiiklerden birini boyahane prosesi olusturmaktadir.
Boyahanedeki en biiyiik termal yiikii tistelenen boya kiirleme firn1 konveksiyonel
1s1 transferine dayali olarak kurutma/kiirleme islemini gergeklestiren bir firindir
yani firin i¢indeki iirlinler, 1sitilmis kurutma havasi ile konveksiyonel olarak 1sinir.
Isinan triindeki yas boya sicaklik, zaman etkisi ile kurur yani boya i¢inde bulunan
¢oziicliler buharlagir ve kuruma islemi gergeklesir. Sistemdeki olabilecek ani
parlama ve patlamalarin 6niine gegebilmek icin ¢oziicii iceren hava siirekli olarak

sirkiile edilmekte ve ¢oziicii buhari1 hava karisimu siirekli olarak disar1 atilmaktadir

[6, 7, 26].

Uriinlerin boyanmasinin ardindan askiya yerlestirilen iiriinlerin sicakliklar:
bulundugu ortam sicakligindan biraz daha yiiksek olmaktadir. Boya kiirleme proses
stiresi standart 50 dakika ve firinin tek proses siiresindeki mevcut iiriin kapasitesi

50 adet urundiir.

Sekil 2°de boya kiirleme firmm1 sematize edilmistir, bu ¢alismada 1 — 6
numarali elemanlar arasindaki etkilesimler incelenmis, 7 — 14 arasinda
numaralandirilmis olan ekipmanlar kimyasal etkilesimlerin fazla olmasi nedeni ile

ihmal edilmistir.
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Boya Kiirleme Firmi

——

i Insinerator
Mt (Temiz Hava | (Temiz Hava 1
Girigi) Girisi)
14 _9
I Rekiperator
; |

B ‘1 ¥ J,

Is1 Degistirici 13 Is1 Degigtirici

Sekil 3 Sematize edilmis boya kiirleme firini

Hesaplamalar sirasinda agagidaki varsayimlar kabul edilmistir,

- Po olarak Manisa sehrinin ortalama basing degeri 101,325 kPA kabul
edilmistir.

- Sabit basingta 6zgiil 1s1 degerleri Cphava V& Cpp sicaklik degerine gore
degismektedir, hesaplamalar sirasinda bu parametreler termodinamik
tablolardan elde edilmistir.

- Gaz sabiti ve buhar sabiti, Rs=0,287 kJ/kgK; Rp=0,4615 kJ/kgK olarak
kabul edilmistir.

- Ortalama nem degeri 0,45 kg(su)/kg(hava) Manisa sehrinin aylik ortalama
nem degeri olarak alinmis ve 6zgiil nem degeri de psikometrik diyagram
sayesinde 0,079 kg(su)/kg(hava) olarak hesaplanmstir.

- Hesaplamalarin yapildig: verilerin ait oldugu 6l¢iim sirasinda firin iginde
olan tlim frlinler ayni iirlin grubu i¢inde yer almakta, birbirinin aynisi
iiriinlerdir. Uriin giris sicakliklar1 36°C olarak belirlenmistir.

- Hesaplamalarda agustos ayia ait gergek isletme verileri kullanilmastir.

- Kimyasal reaksiyonlar ihmal edilmistir.

- Sistemden atilan solvent buhari igeren hava karisiminda solvent ihmal

edilmistir.
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Ozgiil 1s1, 6zgiil kiitle degerleri termodinamik tablolar1 ve internet
referanslarindan alinmistir [19],
Hammadde, boya ve boyada kullanilan ¢6ziicii i¢in gerekli olan tiim bilgiler,

0zgiil 1s1 degerleri gibi ilgili tedarik¢ilerden kisisel iletisimler ile alinmistir.

kj . kj
Csoent = 1,61kg—]K (303,15 K sicaklik degerinde); Csorpent = 1,30’(9—11{

(353,15 K sicaklik deerinde); Coepye = 0,65 1

Hattin kurucularindan alinan bilgilere gore,

Sirkiilasyon hizi: 60.000 m%/h; firmn igindeki kurutma havasinin sicakligini
80°C’de sabit tutabilmek i¢in taze kurutma havasi sicakligi ise 120°C
olmalidir.

Firin i¢ hacmi 300 m® olup bu ¢alismada belirtilen bir adet iiriin hacmi ise
0,4 m2 isletme tarafindan aglanmstir.

Kiirleme firin1 dogalgaz ile ¢alismaktadir,

Herhangi bir kivilcim, patlama riskinin 6niine gecilmesi i¢in sisteme siirekli
olarak temiz hava girisi yapilmaktadir.

Coziicii solvent agirligr 6l¢tim degerlerine dayanarak elde edilmistir: hatta
bulunan toplam solvent agirligi 30 %g’dlr.

Parametreler isletmede ilgili hatta goérevli olan sistem miihendisinden

alinmustir.
Ekonomik varsayimlar,

ISO 27001 Bilgi Giivenligi Yonetim Sistemleri nedeniyle isletme, yatirim,
isletme ve bakim masraflarin1 paylasmamaktadir. Bu nedenle her tutar ayni
oranda degistirilmistir.

Hattin yatirim tutar1t USD para birimi ile belirtilmistir.
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Alt tabloda toplanan ve hesaplanan parametreler mevcuttur.

Tablo 1 Boya kiirleme firmimimn farkli durumlarindaki havanin ve {riinlerin fiziksel ve termal

ozellikleri
Hacimsel debi  Kiitlesel ~ Sicakhk Ozgiil 11 Ozgiil
9 (m3h) debi T (K) C (kJ/kgK) Kiitle
m p (kg/m?)
(kg/s)
Temiz hava 3.503,40 1,169 303,15 1,006 1,201
Temiz  kurutma 4.950 1,169 393,15 1,015 0,85
havasi
Yas boya + iriin - 0,258 309,15 0,465 -
Kurumus boya + ; 0250 35315 0,465 ]
urun
Solveqily, buhan 44761 1,169 35315 1,01 0,94
igeren ¢ikis havasi
s ma 60.000 14667 3735 1,013 0,88
havasi
Sirkiilasyondaki 56.496,60 14,667 353,15 1,01 0,94

kurutma havasi
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4- SISTEMIN MODELLENMESI

4.1 — Belirsizlik Analizi

Bu calismadaki veriler, ilgili isletmedeki boyahanenin isletme ¢alisanlari
tarafindan okunan ve sistemdeki sensor ve bilgisayarlar aracilifiyla hazirlanan
raporlardan elde edilen sicaklik degerleri gibi gercek isletme verilerinden
alinmaktadir, Bu nedenle toplanan verilerde, okuma kosullari, cihazdaki sensorlerin
arizalanmasi, cihazin kalibrasyonu, hesaplama hatalar1 gibi nedenlerle
belirsizliklerin ve hatalarin olusma ihtimali vardir, isletmede aktif olarak kullanilan
bu firinin, 6l¢glim verilerinin alindig tarih araliginda sensorlerin arizalanmasi gibi
sistemde olagan dis1 bir hatanin olmadig1 ve gerekli kalibrasyonlarin yapildigina
dair yetkili kisilerce gerekli kontroller yapilmis ve onaylanmistir, Bu nedenle
makineden alinan sicaklik degeri Ol¢limlerinde hata payr tedarik¢inin sundugu
deger olan = 0,6 °C, bunun yaninda {irliniin girig sicaklig1 olarak kabul edilen
degerler belirlenirken 100 {riinlin giris sicakligl yazar ve operatorler tarafindan
Olciilmiis ve giris sicakligindaki belirsizlik orani da deneysel olarak %-2,77; +%3,3
(-1; 1,2 °C) ve ozgiil 1s1, 6zgil kiitle gibi diger veri kaynaklarindan alinan
verilerdeki hata oran1 da kaynaklarda belirtildigi izere +%0,2 olarak alinmistir, Bu
veriler 15181nda yapilan belirsizlik analizinde kullanilacak olan veriler Tablo 2’de

gozlemlenebilmektedir [32, 33, 34, 35],

Tablo 2 Boya kiirleme firimi belirsizlik analizi parametreleri

Belirsizlik Oram

Temiz Hava Sicaklig1 (°C) +0,6
Uriin Giris Sicakligi (°C) -1, 1.2
Havanin Ozgiil Isist %=+0,2
Ekserji (kW) %-0,71; %3,76
Enerji (kW) %-1,12; %2,05
Enerji Verimliligi (%) %-1,21; %4,40

Ekserji Verimliligi (%) %-0,08%; %0,52
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4.2 — Kiitle Dengesi

Isletmeden alinan parametrelerle sirkiilasyon havasi ve kurutma havasina
dair hacimsel debi degerleri bilinmektedir. Hacimsel debi ve 6zgiil yogunluk
degerleri ile hacimsel debi degerleri kiitlesel debi degerlerine ¢evrilmis ve
hesaplamalarda bu sekilde ilerlenilmistir. Hesaplanan bu degerler Tablol’de

gozlemlenebilir.

Buharlagtirilan boya ¢6ziiciisii ve boya kiitlesi. yapilan dlgiimler ile elde
edilmistir. Yapilan 6l¢iimler sirasi ile boyama oncesi iiriin kiitlesi 6l¢iimii. kiirleme
islemi Oncesi yas boyali {iriin kiitlesi ve kiirleme sonrasinda kuru boyali {iriin kiitlesi

Olgtimleridir.

Bu ¢alismada ele alinan iirlinlerle, mevcut aski tasarimi ile tek seferde 50
adet iiriin kiirlenmektedir, ms, yas boyali iiriin kiitlesini, m, kuru boyali iiriin

kiitlesini ve my tirtindeki solvent agirligini temsil etmektedir.

Til3 = Th4 + ms (1)

Kiitle dengesi denklemleri asagidaki gibi gosterilebilir.

D mgiris =2 m(;lkls (2)
X Mygiris = My + M3 + Mg 3)

Z m(;lkl$ = Th4 + mS + Th7 + ms (4)
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4.3 — Enerji Dengesi

Termodinamigin 1. yasasia gore enerji yok edilemez ya da yoktan var
edilemez, birbirine doniistiiriilebilir, bu nedenle toplam enerji giris ve c¢ikis

degerleri esit olmak zorundadir,

Enerji denge denklemleri asagidaki gibi gosterilebilir.

X Egiris = Eglkls (5)

Q - W = Z mgiri$thiri$ F— Z mglklsx hglkls (6)

Q net 151l enerji; W net is cikisi; h entalpi h = Ozgiil 1s1 x Sicaklik olarak

tanimlanabilmektedir.

Bu ¢alismada kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmis ve is transferi

olmadig1 varsayilmistir, bu varsayimlar ile denklem (6), denklem (7) olarak

yazilabilmektedir.
Q = Z(mCT)giris - Z(mCT)glkls (7)
Q = (EZ + E6 + Eiir('m + Esolvent,giris) - (E4 + ES + E7 + Esolvent,gtkls) (8)

4.4 — Ekserji Analizi

Ekserji, enerji kavraminin aksine tiiketilebilir, yok edilebilirdir, Bir siireg
sirasindaki ekserji tiiketimi siirecle iliskili tersinmezlikle olusan entropi ile

orantihidir [9, 11].
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Termodinamigin ikinci yasast géz Oniine alindiginda, kiirleme firmninin

ekserji performansina iligkin denklemler agsagidaki gibidir:

Enerji denklemleri gibi ekserji denklemi de bilesenlere boliinebilir.
Ex = ExPH + ExKN 4 ExPT 4+ ExCH 9)

Bu sistem incelenirken, kinetik ekserji, kimyasal ekserji, potansiyel ekserji,

niikleer ekserji ve manyetik ekserjiler ihmal edilmistir.

Exdest = Exgiris - Equkls (10)

Ex=mx¢ (11)

(13 2

Ekserji denklemlerindeki “¢” spesifik ekserji kavramini temsil etmektedir.

Entalpi ve entropi degerleri ile hesaplanabilmektedir.

@ = (h— hy) — To(s — s0) (12)

Ekserji sikigtirllamayan maddeler i¢in denklem (13.1)’den tiiretilen (13.2)
ile verildigi gibi hesaplanabilmektedir. Burada kullanilan entalpi ve entropi 6zgiil

1s1 ile hesaplanabilir [36].

Ex = m(C(T = Ty — Tyln Tlo)) (13.1)

Ex =1 (CT = CTyln ) (13.2)
0
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Burada C, kiirlenen ana iiriiniin hammaddesinin 6zgil 1sisin1 temsil

etmektedir.

Nemli havanin ekserji degeri asagidaki (14.1) ya da (14.2) numarali Wepfer
esitlikleri ile hesaplanabilmektedir [25, 27, 37].

0a = (Cpa + Cpw)To [(Tio) —1-1In (Tlo)] + (1 + 1,6078w)R,Tyln (Pi;) +

(1+1,6078wg)
(1+1,6078w)

RaTo {(1 + 1,6078w) In | |+ 1.6078win ()} (14.1)

w
wWo

Pa = (Cp,a + pr,v)(T - To) - TO [(Cp,a + (A)Cp’v)l'l’l (Tlo) — (Ra +

(1+1,6078w,)

wRy)In (P%)] + T [(Ra +wR,)In (1+1,6078w)

+ +1,6078wlnR, (wﬂo)] (14.2)

w="2 (15)

4.5 — Termodinamik Parametreler

Boya kiirleme firinin sistem performans ol¢iimii ve iyilestirilmesi i¢in
yapilan degerlendirilmelerde termodinamik parametreler de goz Oniinde

bulundurulmus ve yorumlanmustir. [41, 42, 43].



Eksergetik Faktor,
F;
fi B FTaplam
Relatif Tersinmezlik,
X, = —1

LT
Toplam

Yakiat tiketim orani,

6i — = Fi

FToplam

Verimlilik eksikligi,
g =

l - .
p Toplam

Iyilestirilebilirlik potansiyeli,

IP=(1- S)X(Exgiris - Exglkls)

19

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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5- BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada ISO 27001 Bilgi Giivenligi Ydnetim Sistemleri kapsaminda
ilgili verilerin alindig1 bu tesiste, analizi yapilan {irtin grubundan 2019 yilinda
yaklagik olarak 350.000 adet {iiretilmistir, Yapilan analizler sonucunda bir islem
stiresinde 50 adet {iriin i¢in yalnizca boya kiirleme prosesinde denklem (8) yardimi
ile 713,15 kW 1s1 kaybr oldugu hesaplanmistir, Bu bilgiler birlikte goz Oniine
alindiginda 2019 yilindaki boya kiirleme firininda agiga ¢ikan 1s1 kayb1 miktari
2.465,42 MWh; toplan enerji ihtiyaci ise 41.209,42 MWh oldugu sonucu elde
edilecektir [44], Boya kiirleme firinin toplam ekserji yikimi ise denklem (9) ile
137,82 KW olarak hesaplanmustir,

Yapilan analizlerle, boya kiirleme firinin mevcuttaki toplam enerji ve ekserji
ihtiyaglar1 tespit edilmis, sistemdeki dagilimlar alt diyagramlarda gosterilmistir,
Bu diyagramlar sayesinde enerji ve ekserji kayiplarinin biiyiik kisminin sirkiile
edilen hava i¢in kullanildig1 yorumu yapilmaktadir, Bunun yani sira sistemde ikinci
biiyiik enerji ve ekserji kaybini yaratan 1s1 kaybini engellemek ya da bu
parametrelerin degisimi elverisli gelmez ise ayni enerji miktarlarinda daha ¢ok iiriin

paydasi/girisi yaratmak da sistemde verim artigina neden olacaktir,

11% 1s1 kaybi >
Toplam Enerji -
e e 8,0% firtin - boya
Giris1
6.050.41 kW 81% sirkiile edilen hava >

Sekil 4 Enerji akis diyagrami
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15,2% 1s1 kayb1

Toplam Ekserji .
: 6,3% tirlin - boya

\4

Girisi
904,645 kW 78,5% sirkiile edilen hava
Sekil 5 Ekserji akis diyagrami
Exylklm = Exgiri§ - Exglkls (21)

Hesaplanan 6zgiil ekserji ve ekserji degerleri alt tabloda yer almaktadir.

Tablo 3 Boya kiirleme firmimin enerji, ekserji degerleri ve termodinamik parametreler

tablosu
Sicakhk Kiiflesel  OzgilIn  Enerji Ozgiil Ekserji Eksergetik Relatif Verimlilik  Yalat Tifketim
T(K) Debi C (k) kgK) E (W) Ekserji Ex (kW) Faktir Tersinmezlik Eksikligi Oram
1 (lkg/s) ¢ (kI/kg) £(%) X (%) & (%) 8 (%)
1 TemizHava 303.15 1.169 1.006 35643 45793 53521 0,000 3,202 0,000 0,000
2 IT{:’:?::IK“"“‘“’“ 303.15 1.160 1.015 46630 66701  77.956 0442 4,664 0,442 0,102
3 I[-%‘?d];]‘"“" 300.15 0258 0.465 82.11 0.027 0.007 0.002 0.000 0,002 0.043
4-a Boyasz Uriin 300.15 0.250 0.465 - 0.027 0.007 0.002 0.000 0,002 0.000
4-b 5‘:3 Boyah 353.15 0.250 0.465 71.88 1.730 0432 0,147 0,026 0,147 0,005
5  FEgrozGan 333.15 1.169 1.01 41688 48396  56.563 0,055 3,384 0,055 0,005
6 Isiillmis
Kurutma 353.15 14.667 1013 554401 52715  773.161 0.147 46256 0,147 0.023
Havasi
7 Sirkiilasyondak
i Kurutma 333.15 14.667 1.01 523133 48305 700703 0.055 42465 0.055 0.282
Havasi
Solvent Girig 300.15 0.008 1.61 4.07 0.004 0.001 0,002 0,000 0,002 0,540
Solvent Cilas 353.15 0.008 13 343 4835 0.040 0,147 0,002 0,147 0,000

Prosesin ekserji verimliligi denklem (22)’ye gore %84,77 olarak

hesaplanmistir.

g=1— ok (22)

Exgiris



Ekserji Verimliligi (-)

22

Sekil 5’te boya kiirleme firinin, temiz hava sicaklik degerinin 5 °C derecelik

degisimler ile degisim trendinin grafigi verilmektedir. Bu grafik sonucunda elde

edilen denklem (23.1), bu sistem i¢in denklem (22)’e bir alternatif olarak ekserji

verimliliginin hesaplanmasinda kullanilabilmektedir.

65%
64%
63%
62%
61%
60%
59%
58%
57%
56%
55%
54%
53%
52%
51%
50%
49%
48%

= 0,4941¢%012Tremiz hava (23.1)

R? =0,9993

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200

Temiz Hava Sicakhg °C

Sekil 6 Ekserji verimliliginin, sisteme giren temiz hava sicakligina gore degisimi

Boya kiirleme firininin termodinamik analizleri sirasinda incelenen bir diger

parametre olan gelistirilebilirlik potansiyeli (IP) denklem (20)’deki esitlik ile farkli
temiz hava sicaklik degerlerine (°C) gore hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar

sonucunda alt denklem elde edilmektedir [41, 45].

IP =2,3551 T remiz Hava + 16,482 (23.2)
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Sekil 7 Temiz hava sicaklik (°C) degisimine gore sistemin gelistirilebilirlik potansiyeli grafigi

5.1 — Eksergoekonomik Analiz

Sistemin hesaplanan eksergoekonomik analiz verileri ve analizde kullanilan

parametrelerin detaylar1 Tablo (3)’te verilmektedir [27, 37, 39].

Tablo 4 Sistemin (boya kiirleme firininin) eksergoekonomik parametreleri

K Toplam Proses Bedeli Yatirim Bedeli + Ortalama Isletme, Bakim Masrafi (24)
Sistemin Toplam Enerji Z " z .
L Enerji — Enerji 25
on Kaybi giren : cikan : (29)
Loy Sistemin Toplam Ekserji Z Ekserji — Z Ekserji (26)
Kaybl giren cikan
Eksergoekonomik Len
Ren | Larametre Ren = (27)
Eksergoekonomik Lex
Rex parametre Rex = ? (28)




Ren W/S
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Sekil (7) ve sekil (8)’deki grafiklerde, denklem (24) ve (25) ile
bulunabilecek olan eksergoekonomik parametrelerin temiz hava sicakligina (°C)
gore degisimleri vermektedir, bu grafiklerden elde edilen denklem (29) ve (30) ile
boya kiirleme firmin enerji ve ekserji kayiplar1 ve yatirim tutar1 oranlari “T” ile
ifade edilen temiz hava sicaklik degerinin (°C) degisimine gére bulunabilecek olan

denklemleri vermektedir.

(] Ren:7,08390’008T (29)
o Re=0,236e0061T (30)
8.600
R?=0,9968
8.400
8.200
8.000
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)

Sekil 8 Ren degerinin temiz hava sicaklik degerine gore degisim grafigi
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Sekil 9 Rex degerinin temiz hava sicaklik degerine gore degisim grafigi

5.2 — Yasam Dongiisii Analizi ve CO2 Emisyonu

Bir sistem i¢in yasam dongiisii analizi (LCA) temel olarak dort adimda
incelenebilmektedir, analizdeki hedef ve kapsaminin taninmasi yani sistemin
analizi, varlik analizi tim girdi ve ¢iktilarin ele alinmasi, yasam dongiisii etkisinin
analizi; sistem/siire¢ ¢iktilarinin LCA amacina gore siiflandirilmasi ve son olarak
yapilan analizlerin yorumlanmasi. Varlik analizi sirasinda sistemin enerji tiiketimi
degerlendirilirken, tiime bakilinca yasam dongiisii analizi, CO2 emisyonu, su ve
hava kirletme orani gibi etkilere gére 20°den ¢ok metot ile degerlendirilebilir [46,
47]. Yapilan {riin yagam dongiisii nalizleri sonucunda 6zel sektor ve kamu
kuruluglarinca daha verimli ve ¢evre dostu iirlin ve silire¢ tasarimi yapabilmek
ortaya ¢ikacak sonuglardan biri olarak degerlendirilebilmektedir. Endiistriyel
uygulamalarda LCA analizleri i¢in ¢esitli yazilimlar kullanilmakta ve {i¢ilincii parti

hizmet saglayicilarindan destek alinmaktadir.
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5.2.1 Uriin yasam dongiisii amag ve kapsami

Gliniimiizde artan enerji tiiketimi sonucu mevcut olan her alanda tiiketimde
tasarrufa gidilmesi iizerine ¢alismalar yapilmalidir. Bu ¢alismada da LCA amag ve
kapsami, incelemenin yapildigi fabrikadaki boyahane hattinda yer alan enerji ve
ekserji analizleri yapilan boya kiirleme firminin gevreye olan etkilerinin

arastirilmasi ve yatirimin geri doniis siiresinin incelenmesidir.

5.2.2 Sistem girdi ve ¢iktilarinin analizi

4. boliimde yapilan analizler sonucunda sistemdeki enerji tiikketimi, ekserji
yikimi ve enerji — ekserji verimleri hesaplanmis, farkli temiz hava sicaklik degerine
(°C) gore sistemin eksergoekonomik analizlerine gore toplam yatirim, isletme,
bakim giderleri ile enerji ve ekserji kayiplarina gore kurulan oranlarda
eksergoekonomik parametre degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar Tablo

3 ve Tablo 4’te goriilebilmektedir.

5.2.3 Sistemdeki CO2 emisyon hesabi

Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli’nin Tierl hesaplama ydntemine
gore denklem (31)’a gore sistemin, sistemde kullanilan yakit tiirii ve enerji tiiketim
miktart goz Oniine alinarak CO2 emisyon hesabi yapilmistir. Hesaplamalarda
Tierl’in se¢ilme nedeni kimyasal reaksiyonlarin ihmal edilmesi ve kullanilan
parametrelerin yonteme uygun olmasidir. Burada CF sistemdeki elektrik, dogalgaz
tikketimi, ulasim gibi eylemler sonucu salinan CO; esdeger miktari; AD sistemde
tiketilen ya da iretilen yakit tiriinii; EF kullanilan yakitin birim yiikiinii

vermektedir [48]

CF=AD x EF (31)
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Birim emisyon faktorii, daha once yapilan caligmalarin [49] incelenmesi
sonucu EF = 0,6 kgCO2/kWh olarak alinmistir. Yapilan arasgtirmada sistemin
mevcut hali ile bir proses siiresindeki CO2 emisyon miktar1 3.025,205
(kgCO2/kWh)/y1l; bir yil boyunca salinan emisyon miktar1 ise 24.725,652
(kgCO2/kWh)/y1l olarak hesaplanmustir.

5.2.4 Uriin yasam dongiisii analizi yorumlanmasi

LCA yapilirken, iiriiniin hammadde temininden baglanilip kullanim 6mrii
sonlanmasina kadar devam eden kapsamli bir analiz yapilmasi1 gerekmektedir. Bu
durumda incelenen sistemin bulundugu fabrika i¢in iirlin yasam dongiisti analizi
yapabilmek i¢in yalnizca tek bir prosesin CO2 emisyonu ve yatirim geri doniis
sliresi hesaplari ile degerlendirme yapmak yeterli olmayacak ve kalan proseslerin
de incelenmesi gerekecektir. Bu nedenle ilgili isletmeden siirdiiriilebilirlik
politikalar1 ve proses yatirim kapsami hakkinda bilgi saglanmistir. Incelenen firmin
deger kaybi olmadan gecen siirenin 3 yil oldugu ve 3 yil ardindan bakim
masraflarinin da goz Oniine alinmasi gerektigi ile iirlin toplam Omriiniin 15 yil
olarak beklendigi belirtilmistir. Enerji tiiketimindeki hesaplanan diisiis ile yatirim
geri doniis siiresi gbz Oniine alindiginda sistem yatirnm geri doniis siiresinin

kisalmasi beklenir.

5.3 — Kurutma / Kiirleme Suresi

Yeni aski tasarimai ile belirtilen mevcut yillik iiretim kapasitesi i¢in toplam
kuruma/kiirlenme siiresi yaklasik %33 oraninda azaldigi belirlenmistir. Mevcut ve
olas1 yillik kuruma siiresi hesaplanirken, boyanin kurumasi/kiirlenmesi prosesinde
birtakim kimyasal reaksiyonlarin meydana geldigi ve bu siirenin boyadan beklenen
kalite seviyelerinin saglanabilmesi i¢in bu ¢alismada degistirilemeyecegi dikkate

alinmistir.
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6- SONUCLAR VE ONERILER

Incelenen boya kiirleme firininda, enerji ve ekserji girdilerinin en biiyiik
yiizdesi sirkiilasyondaki havanin sicakliginin korunmasi i¢in harcanmaktadir, giren
toplam enerjinin yalnizca %8’i ve toplam ekserjisini %6,3’linii kiirleme yapilan
irtin olusturmaktadir. Yapilan eksergoekonomik analizler sonucunda, enerji
kaybi/yatirim oran1 mevcut kurutma havasi sicaklik degerinde Ren:7,37 W/$; ekserji
kaybi/yatirim orani ise de Rex:0,32W/$ olarak hesaplanmustir.

Yapilan tiim analizler ile birlikte firinin heniiz ti¢ yildir kullaniliyor olmasi
gibi yatirnm degerleri ve zamani birlikte degerlendirildiginde, verimliligin
arttirllmasi i¢in proses tasarim kriterlerinin degistirilmesinin onerilmesi mantikli
bulunmamistir. Bu nedenle yapilan goézlemler ve hesaplamalar sonucunda
verimliligin arttirilabilmesi i¢in en kolay ve en ucuz ¢oziim firina bir proses
stiresinde giren iiriin adetini arttirmak olacagi Onerisinde bulunulabilmektedir.
Mevcut durumda firinda bir proses siiresinde yalnizca 50 adet iirlin isleme tabi
tutulmaktadir, yeni tasarlanacak bir aski sistemi ile tek seferde bu sayidan daha ¢ok
iriin ayn1 kurutma zamani icinde ve ayni enerji girdileri ile kiirleme islemine tabi
tutulacak olup, enerji girdilerindeki {riin yiizdesi arttirilarak verimliligin

arttirilmasi hedeflenmektedir.

Bahsedilen yeni aski sistemi tasariminda asagidaki faktorler géz onilinde

bulundurulmalidir.

e Maksimum {iiriin uzunlugu

e Aski sistemindeki tiriin asilma sikligt
e Boyanin damlama potansiyeli

e Hareket kapasitesi

e  Uriinleri bir sonraki prosese aktarilmast i¢in toplama kolaylig1.

Yukaridaki parametreler degerlendirildiginde, firinin tek proses siiresinde
alabilecegi toplam iiriin adeti 75 adet olarak belirlenmistir. Onerilen ¢dziim ile
birlikte analizin yapildig1 parametrelerle degerlendirme yapildiginda ve yillik
iretilen {irlin adeti sabit kabul edildiginde toplam enerji ihtiyact %13,25 kadar

azalmaktadir. Denklem (30) a gére yapilan CO2 emisyon hesabu ile tiiketilen enerji
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miktari ile dogru orantili oldugu yorumu yapilabilmektedir. Onerilen ¢dziim dnerisi
ile birlikte CO2 emisyonunun da %13,25 oraninda azalmasi beklenmektedir [50].
Sonug olarak karbon salinimi, yapilan bu tasarimsal iyilestirme sayesinde ele alinan

yillik {iretim verilerine istinaden yillik 327,63 (kgCO2/kWh)/y1l azaltilabilecektir.
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